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摘要 :为 了 解 不 同 强度 净 风 频繁 吹 袭 对 樟 子 松 幼苗 光合 素 腾 特 性 的 影响 ,2013 年 春季 在 内 蒙古 科尔沁 沙 地 研究 了 0( 对 照 ) .6、 
9 ,12 .15 .18 m/s 等 6 个 风速 处 理 (分 别 相当 于 0.4.5.6.7、8 级 风 )4 次 吹 袭 下 樟 子 松 幼苗 光合 速率 .蒸腾 速率 .水 分 利用 效率 等 

痢 标 的 变化 。 结 果 表明 , 净 风 频繁 吹 袭 没有 改变 樟 子 松 幼苗 的 光合 速率 和 蒸腾 速率 的 日 变化 规律 ,但 可 使 其 光合 桨 及 的 “ 午 
体 "时 间 加 长 “休眠 "程度 加 深 ; 随 着 风 吹 强度 的 增加 ,其 日 均 光 合 能 力 和 莹 腾 速 率 显 著 降低 ,其 中 18 m/s 处 理 较 对 照 分 别 下 
降 27.6% 和 22.3% ; 随 着 风 吹 强度 增加 ,气孔 导 度 、 胞 间 C0, 浓度 均 先 下 降 后 回升 , 除 18 m/s 处 理 胞 间 CO, 浓 度 显著 高 于 CK 外 ， 
其 他 处 理 均 显著 低 于 CK; 随 着 风 吹 强 度 增 加 ,水 分 利用 效率 和 光 能 利用 效率 均 先 增加 后 下 降 , 其 中 除 18 m/s 处 理 的 水 分 利用 
效率 显著 低 于 CK,6 m/s 处 理 的 光 能 利用 效率 高 于 CK 外 ,其 他 处 理 的 水 分 利用 效率 均 高 于 CK, 光 能 利用 效率 均 低 于 CK; 日 均 
光合 蒸腾 速率 的 下 降 主 要 源 于 气孔 导 度 的 降低 ,而 水 分 利用 效率 和 光 能 利用 效率 的 变化 均 受 制 于 光合 速率 和 蒸腾 速率 的 变化 。 
关键 词 : 樟 子 松 幼苗 ;频繁 风 吹 ; 光 合 特征 ;蒸腾 速率 ;水 分 利用 效率 ; 光 能 利用 效率 
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Abstract: To understand the effects of frequent gusts of wind on the rates of photosynthesis and transpiration in Pinus 
sylvestris var. mongolica seedlings, a field wind—blowing experiment using a wind speed gradient of 0 (CK), 6,9, 12, 15, 
and 18 m/s and four episodes of wind blowing was conducted in the spring of 2013 in the Horqin Sand Land of Inner 
Mongolia. The results showed that: 1) Frequent wind blowing did not change the diurnal variation in the rates of 
photosynthesis and transpiration in seedlings, but resulted in in an extension of midday depression and a higher degree of 
dormancy in photosynthesis and transpiration. 2) Increasing the wind strength led to a significant decrease in the average 
daily rates of photosynthesis and transpiration, with a decrease of 27.6% and 22.3% in the 18 m/s-treated seedlings 
compared to the CK, respectively. With an increase in wind strength, stomatal conductance and intercellular CO, 
concentrations first increased and then decreased, and were significant lower in all treatment groups as compared with the 


CK group, with the exception of intercellular CO, concentration, which was higher in the 18 m/s group. 3) Increasing the 
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wind-sand flow strength led to a significant increase in water-use efficiency, except for a significant decrease in the 18 m/s 
treatment group as compared with the CK group. In addition, the efficiency of sunlight energy use tended to decrease except 
for a significant increase in the 6 m/s-treatment group as compared with the CK group. 4) Decreases in the average daily 
rates of photosynthesis and transpiration resulted from a decrease in stomatal conductance, and changes in water-use 


efficiency and sunlight energy-use efficiency resulted from changes in the rates of photosynthesis and transpiration. 


Key Words: Pinus sylvestris var. mongolica seedlings; frequently wind blowing; photosynthetic properties; transpiration 


rate; water use efficiency; sunlight energy use efficiency 


在 陆地 生态 系统 中 , 风 作 为 一 种 重要 的 生态 因子 对 植物 的 生长 发 育 和 繁殖 有 着 重要 的 影响 1。 特别 是 
在 干旱 半 干 旱地 区 , 当 风 经 过 干燥 玻 松 的 沙 质地 表 时 和 常常 形成 风沙 流 ,对 植物 的 生存 和 分 布 造成 严重 影 
响 ”] 。 近 些 年 来 , 随 着 全 球 气候 变 暖 ,气候 变化 异常 ,大 风 和 沙尘暴 发 生 频 率 明 显 增 大 , 风 和 风沙 流 对 干旱 半 
干旱 生态 系统 的 危害 日 趋 严重 ”1 ,因而 有 关 风 和 风沙 流 对 植物 影响 及 其 适应 研究 的 关注 度 正 不 断 增加 。 

关于 风 对 植物 的 影响 及 植物 对 风 的 适应 性 研究 已 有 不 少 报道 。 目 前 ,相关 研究 主要 集中 于 风 对 植物 表 型 
结构 .生长 节律 和 生物 量 影响 ,以 及 植物 对 风 吹 的 生理 响应 和 综合 适应 等 方面 "1 。 其 中 ,有 关 风 对 植物 光合 
作用 影响 的 研究 表明 , 风 对 植物 光合 作用 和 水 分 代谢 的 影响 较为 复杂 "5 。 研 究 表明 ,微风 通常 会 增加 植物 
叶片 气孔 内 的 气体 交换 速率 ,因而 可 以 增加 叶片 的 光合 速率 ,但 大 风 则 会 降低 叶片 的 光合 作用 。 一 般 情 
况 下 , 风 会 提高 植物 的 蒸腾 速率 ,但 大 风 则 会 降低 蒸腾 速率 !*7 。 例 如 ,小 叶 锦 鸡 儿 ( Caragana microphylla) 等 
沙 生 植物 在 短期 微风 和 劲 风 吹 歼 下 其 蒸腾 速率 和 光合 速率 增加 :5 ,高 羊 茅 ( Festuca arundinacea ) 在 持续 吹风 
后 叶 表 面 受 损 , 阁 腾 速率 大 大 提高 … 。 在 短期 风 的 作用 下 ,叶片 通过 调节 气孔 的 开 合 来 调节 蒸腾 作用 六 ,在 
中 期 风 作 用 下 植物 通过 调整 细胞 渗透 压 来 维持 脱 压 ,在 长 期 风 作 用 下 植物 通过 调整 总 叶 面 积 和 叶片 结构 来 适 
应 环境 2。 但 由 于 缺乏 风 吹 试验 的 专用 设备 ( 风 洞 ) ,过 去 大 多 数 风 吹 试 验 都 是 采用 人 工 晃动 的 模拟 方法 ， 
无 法 正确 反映 风 对 植物 及 其 环境 的 真实 影响 21 。 近 年 来 随 着 野外 风 洞 在 相关 研究 领域 中 的 应 用 ,能 够 进行 
量化 风 吹 强 度 和 时 间 的 风 吹 试验 才 得 以 开展 。 但 是 ,这 种 定量 风速 研究 毕竟 时 间 较 短 , 有 关 不 同 风 吹 强 
度 . 时 间 、 频 率 和 风 吹 间隔 时 间 对 植物 影响 的 研究 报道 还 较 少 ,有 关 不 同 植物 对 于 风 吹 胁 迫 的 光合 蒸腾 响应 机 
制 还 不 很 清楚 。 

模子 松 又 名 海拉尔 松 和 蒙古 赤松 ,天 然 分 布 于 呼伦贝尔 沙 地 及 大 兴安 岭 西 侧 山 地 "”。 由 于 具有 较 强 的 
耐寒 耐量 和 耐 次 薄 能 力 , 又 是 常 绿 树种 , 自 20 个 世纪 50 年 代 以 来 已 在 我 国 北方 沙 区 广泛 引种 和 推广 种 植 ， 
为 我 国 沙漠 化 防治 和 改善 沙 区 生态 环境 起 到 了 巨大 作用 。 开 展 樟 子 松 幼 树 对 不 同 强度 净 风 频繁 吹 袭 的 
光合 生理 啊 应 研究 ,对 于 揭示 其 光合 水 分 代谢 对 风沙 环境 的 适应 机 制 具有 重要 科学 意义 ,也 可 为 提高 其 进 一 
步 推 广 种 植 提 供 理 论文 撑 。 


1 研究 材料 与 方法 


1.1 研究 区 自然 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 通辽 市 奈 曼 旗 境 内 ,地 处 科尔沁 沙 地 腹地 (42°55' 一 42°57'N，120°41' 一 120°45', 海 
拔 340 一 370 m) 。 该 区 属 温带 半 干 旱 大 陆 性 气候 ,年 均 降 水 量 356.9 mm ,年 均 蒸 发 量 1900 mm ,年 均 气 温 6.5 
% ,三 10 年 积温 3190 %C ,无 霜 期 151 d; 年 平均 风速 3.4 m/s, 年 平均 扬 沙 天 气 20 一 30 d。 地 貌 以 高 低 起 伏 的 
沙丘 地 和 平缓 草 多 或 农田 交错 分 布 为 特征 ,土壤 多 为 风沙 十 或 沙 质 草 负 土 。 研 究 区 天 然 植物 群落 以 中 旱 生 植 
物 为 主 , 主 要 植物 种 有 小米 (Agriophyllum sguarrosum )、 大 果 虫 实 ( Corispermum marocarpum) 、 猪 毛 菜 (Salsola 
collina) 小 时 饥 鸡 儿 等 , 樟 子 松 作 为 人 工 林 常 绿 树种 在 当地 广泛 种 植 。 
1.2 试验 设计 

自然 界 的 风 多 以 阵风 为 主 , 具 有 短促 频 发 特点 。 已 有 研究 表明 , 取 10 min 作为 研究 阵风 的 时 距 已 是 有 代 
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表 性 5?] 。 为 此 ,本 研究 采用 梯度 风速 试验 设计 , 即 试验 包括 0(CK) .6.9、12 .15 18 m/s 等 6 个 风速 处 理 (分 
别 相 当 于 无 风 4.5.67、8 级 风 )。 吹 袭 试验 所 用 风 洞 为 自制 便携 式 风 洞 (专利 号 ZL 200810182207X) , 其 洞 
体 长 6 m, 试 验 截 面 62 cmx62 cm ,风速 在 0 一 23 m/s 范围 可 调 。 试 验 地 设置 于 地 处 科尔沁 沙 地 腹地 的 中 国 科 
学 院 奈 曼 沙漠 化 研究 站 野外 风 洞 试验 场 内 ,试验 材料 选用 长 势 良 好 ,高矮 基 本 一 致 的 3 龄 樟 子 松 幼 苗 。 在 试 
验 前 一 年 (2012 年 ) 秋季 将 其 移 栽 至 直径 21 cm , 深 15 em 的 花 盆 中 ,通过 适时 适量 浇 水 和 冬季 防冻 等 措施 保 
证 其 安全 越冬 。 试 验 于 2013 年 5 月 下 旬 晴 朗 无 风 天 气 下 进行 ,试验 前 测定 其 株 高 基干 直径 等 生物 学 特征 ， 
然后 选择 株 高 无 显著 差异 植株 作为 试验 材料 。 每 个 处 理 6 个 重复 ,每 个 重复 为 1 株 樟 子 松 幼苗 。 风 吹 试验 在 
野外 风 洞 内 进行 ,每 次 吹 袭 时 间 为 20 min, 每 次 间隔 10 min ,每 个 重复 ( 即 每 棵 植株 ) 吹 袭 4 次 , 风 吹 在 清晨 
6:00 进 行 光合 测定 前 1 h 结束。 最 后 一 次 风 吹 后 即时 取样 测定 叶片 相对 含水 量 ,并 于 6:00 开始 利用 Li-6400 
(LI-COR Inc.，Lincoln，NE ,USA ) 测 定 其 光合 燕 腾 等 指标 ,每 2 h 测定 1 次 ,至 18:00 结束 。 考 虑 到 风 吹 可 能 
会 造成 其 下 部 叶片 脱落 ,测定 时 统一 选取 植株 上 部 相 邻 叶片 ,每 棵 植株 测定 4 个 叶片 。 测 定时 ,将 叶片 夹 入 叶 
室 , 待 数据 稳定 后 每 片 叶 子 读 取 5 个 数据 ,最 后 计算 平均 值 。 由 于 所 测 针 叶 呈 半 椭 圆 形 ,有 是 长 度 大 于 Li- 6400 
叶 室 长 度 ,因而 采用 直接 测定 叶 室 内 叶片 两 端 直径 后 ,计算 其 叶 面积 。 水 分 利用 效率 为 光合 速率 与 蒸腾 速率 
的 比值 , 光 能 利用 效率 为 光合 速率 与 光合 有 效 辐 射 的 比值 。 
1.3 数据 分 析 方 法 

应 用 SPSS 13 软件 进行 数据 的 统计 分 析 。 采 用 单 因 素 方差 分 析 ( One-Way ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 
(LSD) 比较 不 同 数据 组 间 的 差异 ,用 Pearson 相关 系数 评价 不 同 因 子 间 的 相互 关系 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 光合 速率 日 变化 规律 的 比较 

从 图 1 可 以 看 出 , 非 风 吹 处 理 CK 的 光合 速率 日 变化 曲线 为 双 峰 曲线 。 其 中 ,第 1 峰值 出 现在 10:00, 第 2 
峰值 出 现在 14:00, 峰 值 间 距 4 h。 随 着 风 吹 强度 的 增加 ,其 光合 速率 日 变化 曲线 仍然 为 双 峰 曲线 ,但 峰值 大 
小 和 出 现时 间 均 有 所 改变 。 从 6 m/s 处 理 到 15 m/s 处 理 ,其 第 1 峰值 均 略 有 增加 ,第 2 峰值 均 有 所 下 降 , 而 
18 m/s 处 理 的 第 1 峰值 和 第 2 峰值 均 明 显 下 降 。18 m/s 处 理 的 第 1 峰值 出 现在 早晨 6:00, 第 2 峰值 出 现在 
16:00,“ 午 休 ” 时 间 长 达 8 h。 和 CK 相 比 “午休 "期 间 光 合 速率 最 低 值 ( 谷 值 ) 依 次 下 降 了 5.1%、17.1%、 
33.4% 11.0% 和 31.4%。 
2.2 ” 莹 腾 速 率 日 变化 规律 的 比较 

从 图 2 可 以 看 出 , 非 风 吹 处 理 CK 的 蒸腾 速率 日 变化 曲线 也 为 双 峰 曲线 。 其 中 ,第 1 峰值 出 现在 10:00， 
第 2 峰值 出 现在 14:00 ,间隔 4h。 随 着 风 吹 强度 的 增加 ,其 蔡 腾 速率 曲线 虽然 仍 表 现 为 双 峰 曲线 ,但 第 1 峰值 
提前 到 6:00 一 8:00, 第 2 峰值 在 6m/s 和 9m/s 处 理 为 16:00,12m/s、15m/s 和 18m/s 处 理 为 14:00。 


——0(CK) 时 -0 9 x— 12 x— 15 —e— 18 —— 0 (CK) 6 一 -9 一 后 12 =]15 —18 
30 9 
AS 
Sn a0 岚 8 日 E 6 
光量 15 坝 日 © 六 
a8 全 号 三 4 
六 8 己 10 “号 有 3 上 
© ~ 
产 . 5 TE | 
0 a 0 
6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 
风速 风速 
Wind speed/(m/s) Wind speed/(m/s) 
图 1 不 同 风速 处 理 的 光合 速率 日 变化 曲线 2 不 同 风速 处 理 的 蒸腾 速率 日 变化 曲线 
Fig.1 Diurnal variation curves of photosynthetic rate at the Fig.2 Diurnal variation curves of transpiration rate at the 
different treatments different treatments 
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和 CK 相 比 ,各 风 吹 处 理 的 两 个 峰值 均 有 所 下 降 。 其 中 第 1 峰值 依次 下 降 19.0% .23.5% .23.8%% 、. 23.2% 和 
26.4% ,第 2 峰值 分 别 下 降 了 16.5% .33.9% .24.0% .18.1% 和 25.4% 。 而 “午休 "期 间 蒸 腾 速 率 谷 值 也 趋 于 下 
降 , 依 次 较 CK 下 降 了 17.1% 29.3% .41.0% .26.6% 和 26.%。 
2.3 日 均 光 合 速率 和 蒸腾 速率 的 比较 

从 图 3 可 以 看 出 , 随 着 风 吹 强 度 的 增加 , 樟 子 松 幼苗 的 日 均 光 合 速率 呈 波 动 式 下 降 。 和 CK 相 比 ,各 处理 
日 均 光 合 速率 依次 下 降 11.3% .17.7% .16.2% 7.3% 和 27.6% , 除 15 m/s 处 理 外 ,其 他 处 理 与 CK 的 差异 均 达 
到 显著 水 平 (P<0.05) 。 随 着 风 吹 强度 的 增加 , 樟 子 松 幼苗 的 日 均 蒸 腾 速 率 也 呈 波 动 式 下 降 。CK 相 比 ,各 处 
理 日 均 莱 腾 速率 依次 下 降 18.1% .28.3% .28.6% 18.1% 和 22.3% , 且 各 风 吹 处 理 与 CK 的 差异 均 达 到 显著 水 平 
(P<0.05) 。 


光合 速率 


Photosynthetic rate/(hmol CO, m2 s-!) 


蒸腾 速率 


Transpiration rate/(mmol HO m? s-!) 


SO DW 天 hm ~ oo 0 
1 


风速 风速 
Wind speed/(m/s) Wind speed/(m/s) 


图 3 不 同 风速 处 理 日 均 光 合 速 率 和 蒸腾 速率 


Fig.3 Daily average photosynthetic rates and transpirations rate at the different treatments 


2.4 日 均 气 孔 导 度 和 胞 间 CO, 浓 度 的 比较 

随 着 风 歇 强度 的 增加 , 樟 子 松 幼苗 日 均 气 孔 导 度 呈 现 波动 式 下 降 ( 图 4)。 和 CK 相 比 ,各 风 吹 处 理 日 均 
气孔 导 度 依次 下 降 了 18.2% .27.3% .27.3% .18.2% 和 22.7%, 且 各 风 吹 处 理 与 CK 的 差异 均 达 到 显著 水 平 (P< 
0.05) 。 随 着 风 吹 强 度 增加 , 樟 子 松 幼苗 日 均 胞 间 C0, 浓度 呈现 先 下 降 再 回升 趋势 。 和 CK 相 比 ,各 风 吹 处 理 
日 均 胞 间 C0, 浓度 依次 下 降 了 3.7% .5.6% .7.1%、7.1% 和 +6.3%, 且 各 风 吹 处 理 与 CK 的 差异 均 达 到 显著 水 平 
(P<0.05) 。 


气孔 导 度 


Stomatal conductance/(mol HzO ms 
胞 间 CO*? 浓 度 
Intercellular CO, concentration 
/(umol CO,/mol) 


0 6 9 12 15 18 0 6 9 12 15 18 
风速 Wind speed/(m/s) 风速 Wind speed/(m/s) 


4 不 同 风速 处 理 的 气孔 导 度 和 胞 间 CO, 浓 度 


Fig.4 Daily average stomatal conductance and intercellular CO, concentration 


2.5 日 均 水 分 利用 效率 和 光 能 利用 效率 比较 
随 着 风 吹 强度 的 增加 , 樟 子 松 幼苗 的 日 均 水 分 利用 效率 呈现 先 增 加 后 下 降 趋势 (图 5) 。 和 CK 相 比 ,6 一 
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15 m/s 处 理 的 日 均 水 分 利用 效率 分 别 增 加 了 7.7% 15.3% 17.2% 和 13.0% ,而 18 m/s 处理 的 日 均 水 分 利用 效 
率 下 降 了 7.3%, 各 处 理 与 CK 的 差异 均 达 到 了 显著 水 平 (P<0.05) 。 随 着 风 吹 强度 的 增加 , 樟 子 松 幼 苗 的 日 均 
光 能 利用 效率 也 呈 先 增加 后 下 降 趋 势 ( 图 5) 。 和 CK 相 比 ,6 m/s 处 理 的 日 均 光 能 利用 效率 增加 了 15.8% , 而 
从 9 m/s 处 理 到 18 m/s 处 理 的 日 均 光 能 利用 率 依次 下 降 了 10.5% .15.8% .10.5% 和 36.8% 。 
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图 5 不 同 风 速 处 理 的 水 分 利用 效率 和 光 能 利用 效率 
Fig.S Daily average WUE and sunlight energy use efficiency at the different treatments 


2.6 不 同 指标 之 间 的 相互 关系 

相关 分 析 ( 表 1) 表 明 ,光合 速率 的 变化 与 蒸腾 速率 变化 和 和 气孔 导 度 变化 呈 非 常 显 著 的 正 相 关 关 系 (P< 
0.01) ,与 胞 间 CO, 浓度 呈 不 显著 负 相 关 , 而 蒸腾 速率 变化 与 气孔 导 度 变化 呈 非 常 显著 的 正 相 关 关 系 ( 忆 < 
0.01) 。 水 分 利用 效率 与 光合 速率 ,蒸腾 速率 及 气孔 导 度 的 相关 性 不 显著 ,而 与 胞 间 CO, 浓 度 呈 非常 显著 的 负 
相关 关系 (P<0.01) 。 光 能 利用 效率 与 光合 速率 呈 非 常 显著 的 正 相关 关系 (P<0.01) ,与 蒸腾 速率 和 气孔 导 度 
呈 显 车 正 相 关 关 系 (P<0.05) ,而 与 胞 间 CO, 浓 度 呈 不 显著 负 相 关 。 


表 1 不 同 指标 间 的 相关 系数 


Table 1 Correlation coefficients among different indexes 


光合 速率 蒸腾 速率 气孔 导 度 。 胞 间 C0, 浓度 ”水 分 利用 效率 ” 光 能 利用 效率 


会 半 
0 , Photosynthetic & Transpiration Stomatal Intercellular CO， Water use Light energy 

ee rate rate c conductance concentration efficiency use efficiencyc 
光合 速率 Photosynthetic rate 1 
蒸腾 速率 Transpiration rate 0.869 一 1 
气孔 导 度 stomatal conductance c 0.872 0.990** | 
胞 间 C0, 浓度 

一 0.345 一 0.132 0.137 1 


Intercellular CO, concentration 

水 分 利用 效率 Water use efficiency 0.236* -0.265* 一 0.248* _0.952** 1 
光 能 利用 效率 

Light energy use efficiencyc 


* 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 , ** 在 P<0.01 水 平 上 差异 非常 显 


0.615 一 0.511 一 0.489 一 一 0.334 一 0.199 1 


研究 表明 , 非 风 吹 CK 的 樟 子 松 幼苗 光合 速率 和 蒸腾 速率 日 变化 曲线 均 为 双 峰 曲线 ,这 和 吴 春 荣 等 '” 对 
4 龄 樟 子 松 幼苗 的 研究 结果 一 致 。 随 着 风 吹 胁 迫 的 增强 , 樟 子 松 幼苗 的 光合 速率 日 变化 曲线 形状 总 体 没 有 改 
变 , 仍 然 为 双 峰 曲线 ,但 两 个 峰值 分 别 从 CK 的 10:00 和 14:00 最 终 变 为 18 m/s 处 理 的 6:00 和 16:00,“ 午 
休 ” 时 间 从 4h 增加 到 8h , 而 且 午休 期 间 最 低 光 合 速率 ( 谷 值 ) 也 趋 于 下 降 , 其 中 18 m/s 处理 较 CK 下 降 的 
31.4% 。 同 样 , 随 着 风 吹 胁 迫 的 增强 ,蒸腾 速率 的 日 变化 曲线 形状 也 没有 显著 变化 ,但 第 1 峰值 由 10:00 前 移 
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至 8:00,“ 午 体 "时间 由 4 h 延长 至 6h, 午 休 期 间 最 低 蒸腾 速率 也 随 风 吹 强度 明显 下 降 , 最 大 下 降幅 度 达 
41.0%。 这 一 方面 说 明 ,不 同 强度 频繁 的 净 风 吹 袭 对 于 樟 子 松 幼苗 光合 速率 .蒸腾 速率 的 日 变化 规律 没有 显 
著 影 响 , 风 吹 胁 迫 后 其 幼苗 光合 ,蒸腾 速率 仍然 遵循 双 峰 曲线 的 变化 规律 ; 另 一 方面 说 明 ,频繁 净 风 吹 袭 不 仅 
可 使 光合 藻 腾 “午休 "时间 明显 延长 ,而 且 使 其 “休眠 ”程度 加 大 。 这 和 频繁 风沙 流 吹 袭 下 樟 子 松 幼苗 光合 落 
腾 速 率 的 日 变化 规律 变化 既 有 相同 之 处 ,又 有 很 大 不 同 。 相 同 之 处 是 , 随 着 风沙 流 吹 获 强度 增加 , 樟 子 松 幼苗 
的 光合 速率 日 变化 规律 也 没有 明显 改变 ,午休 时 间 也 明显 延长 ,不 同 之 处 是 其 蒸腾 速率 日 变化 曲线 发 生 明显 
改变 ,上 且 * 午 体 "时间 缩短 55l 。 这 说 明 ,频繁 净 风 吹 袭 对 樟 子 松 幼苗 的 胁迫 要 小 于 频繁 风沙 流 吹 袭 的 胁迫 。 
“午休 "是 植物 为 避免 午间 强 光 高温 、 低 湿 伤 害 而 形成 的 特殊 保护 机 制 !571 , 随 着 净 风 歇 袭 强度 的 增加 , 樟 子 
松 幼苗 光合 蒸腾 “午休 "时 间 的 延长 和 “休眠 "程度 的 加 大 ,说 明 植 物 在 净 风 频繁 歇 袭 胁迫 下 ,对 午间 强 光 .高 
温 、 低 湿 更 为 敏感 ,为 了 降低 午间 强 光 高 温 伤害 和 水 分 散失 ,不 得 不 延长 和 加 深 了 光 呼 吸 和 蒸腾 耗 水 的 抑制 作 
用 ,这 应 该 属于 植物 对 于 风 吹 的 一 种 应 激 响应 5 。 
随 着 风 吹 强 度 的 增加 , 樟 子 松 幼 苗 的 日 均 光 合 速率 和 蒸腾 速率 均 呈 波动 式 下 降 。 其 中 ,18 m/s 处 理 的 光 
本 合 、 蒸 腾 日 均 速 率 较 CK 分 别 下 降 了 27.6% 和 22.3% ,上 且 绝 大 多 数 处 理 与 CK 的 差异 均 达到 显著 水 平 。 这 和 频 
一 繁 风沙 流 吹 袭 下 樟 子 松 幼苗 光合 蒸腾 日 变化 规律 的 反应 也 是 既 有 相同 之 处 ,又 有 很 大 不 同 , 即 随 着 风沙 流 吹 
@D 。” 克 强 度 增加 , 樟 子 松 幼苗 的 日 均 光 合 速率 明显 下 降 ,而 日 均 蒸 腾 速 率 明显 增加 和 9。 这 一 方面 说 明 ,频繁 净 风 
吹 袭 可 以 显著 改变 模子 松 幼苗 的 日 均 光 合 能 力 和 蒸腾 速率 ,导致 其 光合 能 力 和 蒸腾 速率 均 明 显 降低 ; 另 一 方 
面 说 明 , 净 风 和 风沙 流 吹 袭 对 樟 子 松 幼 苗 日 均 蒸 腾 速 率 的 影响 存在 较 大 差异 ,频繁 净 风 吹 袭 对 樟 子 松 幼 菌 日 
均 菊 腾 作用 的 影响 要 小 于 频繁 风沙 流 吹 袭 。 气 孔 是 植物 进行 C0, 和 水 汽 交 换 的 通道 , 气孔 张 闭 程度 的 变化 
同时 控制 着 叶片 的 光合 与 蒸腾 速率 "2 。 随 着 风 吹 强 度 增加 , 樟 子 松 幼苗 气孔 导 度 和 胞 间 CO, 浓 度 也 都 时 下 
降 趋 势 , 其 光合 蒸腾 速率 的 变化 与 气孔 导 度 呈 极 显 著 正 相关 ,而 光合 速率 与 胞 间 C0, 浓度 旦 极 显著 负 相关 。 
这 说 明 , 随 着 净 风 吹 袭 强度 增加 , 樟 子 松 幼苗 气孔 导 度 的 下 降 ,气孔 阻力 的 增加 ,是 导致 其 光合 蒸腾 速率 下 降 
的 主要 原因 中 ,而 光合 速率 的 增加 或 降低 是 导致 其 胞 间 CO, 浓 度 降低 或 增加 的 主要 机 制 2 。 
研究 表明 ,从 6 m/s 处 理 到 15 m/s 处 理 , 樟 子 松 幼苗 的 日 均 水 分 利用 效率 趋 于 增加 ,只 在 18 m/s 处 理 显 
著 下 降 。 光 能 利用 率 仅 在 6 m/s 处 理 明 显 增 加 ,其 他 处 理 均 随 风 吹 强度 增加 而 显著 下 降 。 这 一 方面 说 明 , 一 
定 强 度 的 净 风 吹 克 ,有 利于 楼 子 松 幼苗 水 分 利用 效率 的 提高 ,而 8 级 大 风 的 吹 歼 则 会 导致 其 水 分 利用 效率 下 
-0 降 ; 另 一 方面 说 明 , 低 风速 (4 级 风 ) 痊 风 吹 袭 有 利于 提高 其 光 能 利用 率 ,而 5 级 及 其 以 上 净 风 吹 袭 则 会 降低 其 
光 能 利用 率 降低 。 在 我 国 , 樟 子 松 主要 种 植 于 干旱 半 干 旱 风沙 区 ,水 资源 不 足 是 该 区 制约 植物 生长 的 主要 因 
素 之 一 092 ,一 定 强度 的 净 风 吹 袭 致使 植物 蒸腾 速率 降低 ,水 分 利用 效率 提高 ,显然 有 利于 提高 干旱 半 干 旱 
地 区 水 资源 的 高 效 利 用 ”1 。 虽 然 随 着 吹 袭 强度 增加 , 樟 子 松 幼苗 的 光合 速率 和 光 能 利用 效率 下 降 , 但 光 能 
资源 并 不 是 干旱 半 干 旱地 区 植物 生长 的 限制 因素 ,因而 其 光 能 利用 效率 的 降低 并 不 影响 其 生存 和 繁衍 ， 
只 能 抑制 其 生物 产量 的 提高 ,这 也 可 能 是 其 生长 缓慢 的 重要 原因 之 一 [421 。 


4 结论 


综合 以 上 对 于 研究 结果 的 分 析 和 讨论 ,得 到 以 下 几 点 结论 :1) 净 风 的 频 楷 吹 袭 没有 改变 樟 子 松 幼苗 的 光 
合 速率 和 蒸腾 速率 的 日 变化 规律 ,但 可 使 其 光合 蒸腾 的 “午休 "时 间 加 长 休眠 ?程度 加 深 ;2) 随 着 风 吹 强度 
的 增加 ,其 日 均 光 合 能 力 降 低 ,三 腾 速 率 下 降 ,气孔 导 度 . 胞 间 C0, 浓度 波动 式 下 降 ;3) 随 着 风 吹 强度 的 增加 ， 
其 水 分 利用 效率 趋 于 增加 ,但 8 级 大 风 吹 袭 下 其 水 分 利用 效率 下 降 ;4)6 m/s 的 净 风 吹 克 有 利于 提高 樟 子 松 
幼苗 的 光 能 利用 效率 ,而 6 m/s 以 上 频繁 净 风 吹 袭 则 可 导致 樟 子 松 幼 苗 光 能 效率 下 降 ;5) 日 均 光 合 能 力 和 蒸 
腾 速 率 的 下 降 主要 源 于 气孔 导 度 的 降低 和 气孔 阻力 的 增加 ,而 光合 速率 的 下 降 是 其 光 能 利用 效率 的 降低 的 主 
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